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PREFACE 



L'enseignement de la cosniographie n*6tafit point encore 
aussi rigourcusement arrfite que celui des aiitres sciences, 
malgr6 I’exccllence et la netlef^ des programmes nouveaux , 
MM. les professeurs troiiveront pcut-6lre que j’ai traitd cer- 
taines parties avec trop de details, d’aulrcs d’unc manifirc trop 
concise. J’appcile et je sollicite leurs critiques, bicii dOcidd 
it les mettre h profit, si ce livre alteint tine seconde' ddition. 
En tout cas je leur dois, dds aujoUrd*hui', quelques explica- 
tions sur le plan que j’ai adoptd. ;• 

Les hommes distingues, auxquels la rddaclion des program- 
mes d’examen a dtd confide, n’ont point voulu sans doute 
dcrirc la table des matidres d un cours dc cosniographie, mais 
cn indiquer I’csprit, en poser les limites. Les mdthodes sont 
laissdcs au choix des professeurs et des auteurs. Celle que j'ai 
suivie me semble tenir le milieu enlrc I’ordre d’iddes ou s’egt 
place I’abbd de La Caillc, chef de I’ancienne dcole astronomi- 
que en France, et le mode d’exposition prdfdrd par Lalande, 
Delambre et Biot, dont les grands traitds ont rendu et rendenl 
encore tant de services. ^ 

Dans presque tons les traitds, I’auteur sc donne un auditeur 
lictif, espdee de statue dc Condillac, dtranger par hypothdse 
aux notions vulgarisdes h noire dpoque, el il lui fait recom- 
mencer le long circuit que les hommes ont dii parcourir pour 
arriver au but. On commence done par ddcrire les phdno- 
indncs , en s’arrdtant aux premieres impressions que Id spec- 
tacle du del pcoduit sur les sens ; on en donne une explication 
pro\isoirc dont les enfants mdmes savent d’avance la faussetd; 
on constate ensuite loiigucinent que I'explicatioii n est pas 



Digitized by Coogli 



II 



preface. 



bonne, ct alors on en >icnt a la Ihdoric veritable. II m’a sem- 
bl6 plus simple, plus rapidc, plus rationnel dc comnicnccr par 
la Ih^oric veritable qui cst si aisec i coucevoir; d’en deduire 
success! Yemeni les appareiiccs, et de monlrer, par la descrip- 
tion, d(!!s lors bien plus facile & saisir, des phenomones obser- 
vables, que e’est li\ pr6ci.s6ment ce qui se passe autour dc nous. 
La marche historique procMe autremenl; mais, pour la suivre, 
il faudrait gratuitement rcplacer le lecteur dans une situation 
intellectucllc qui a disparu depuis longtemps. Les generations 
auxquelles nous nous adressons sont d6ji prdparees i accueillir 
Ic vrai systdme du monde avec confiancc, non avec I’ancienne 
hostiliti^. Elies seront bien plus frappdes, j’imagine, dc I’expo- 
sition franchc el dogmatique dc la science, que de tous les 
detours auxqucls il fallail rccourir jadis pour conduirc pas a 
pas un lecteur recalcitrant ^ rcnoncer au tdmoignage illusoirc 
de scs sens, ct a adopter les conceptions dc la science mo- 
demc. 

Quelquc soin qu’un auteur prenne dc se conformer a des 
programmes, il y a toujours chez lui une preoccupation qui 
imprime li son a'uvrc im cachet particulicr. Mon but person- 
nel sera altcint, si Ic lecteur s’csl forme une id6c juste du sys- 
Icmc solaire, ct s’il sc trouve cn ctat de rdpondre nettemenl :i 
cette ({uestion : Comment un marin, un voyageur parviennent- 
ils il lire dans le ciel la position qu’ils occupent actucllcmcnt 
sui‘ le globe lerrestref 

• Mtdgre les soins que M. le professaor Saiiile-Prcuvc a bien 
voulu doniicr ii riiiiprcssion dc cct ouMage, malgre la surveil- 
lance inlelligcutc d’un habile corrccleur, ii s’est glisse quclqucs 
fautes dans les premieres fcuilles qui oat etc lirecs avant,lcs 
planches correspondantes. Je prie le lecteur dc tenir comptc 
dc I’errata qu’il trouvera ii la tin de cct ouvrage. 
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S’il dtait possible dc sc placer cn un point quclconque dcs cs- 
paccs celestes d’ou Ton pill cmbrasserd’un coup d'oeil I’cnseniblc 
du sysltimesolaire, on vcn ait au ccnfrc un globe luniineux, corps 
principal de ce systemc, entourd de vingl-trois globes beaucoup 
plus pelits,lesplanetes,qui toument autour dc lui h des distan- 
ces in<^gales, el accomplissenlleurs revolutions avcc des vitesses 
differenles. Les plus grosses de ces planetes apparailraient, 4 
Icur tour, commc les centres de systemes sccondaires, petils 
mondcs a part reproduisant en miniature Ic systemc gendral, et 
formes de satellites qui circulent autour de la planete centrale 
el la suivent dans son orbitc. 

Outre CCS grands mouvemcnis de revolution qui s’accomplis- 
sent autour du Soldi el autour des plus grosses planetes, I’obser- 
valeur verrait tons ces globes planeiaircs, tous ces globes satel- 
lites lourner sur eux-memes avec des vilesscs difTerentes. Le 
Soleil lui-memcest anime d’un momemenl de rotation. 

Ajoutez que toulcs ces rotations, loutes ces revolutions s’ac- 
complissent dans Ic rndme sens, en sorte que si Ton vient 5 de« 
couvrir dans cet ensemble une petite plan6te jusqu’alors in- 
apergue, on pent tenir d’avance pour certain qu'elle marchcra 
commc les autres dans le sens general. 

Rien dc plus simple que la structure de ce systemc, dont les 
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d(ilails imilcntct rcproduiscnt plusieurs fois Ic dossin. Tous Ics 
c«rps sont prcsquc spht!‘riques ; tons Ics mouveincnts sont prcs- 
que circulaires, aussi bicn ccux des plancles autour du Soled 
quc ceux des satellites autour dcs planeles; toutes les rotations 
^ sont unifonnes; enfin, loin d’etre arbilraircinent distributes 
antonr dn Soleil, toutes les orbites sont presque couchtes sur 
un memeplan*. 11 y al^tvidcmment un ensemble de corps for- 
mant sjsleine, I'tgi paries lois ordinaires du mouvenient, main- 
lenu par I’action d'une force centrale prtponderante, cclle 
qu’cxcrcc I'cnormc masse du Soleil, de mtine quc les satellites 
sont retenns par I’attraction plus faible des planetes qu’ils ac- 
coinpagncnt. Sans cette force centrale, inbtrente et proportion- 
nellc aux masses, un tel systtme ne pourrait durer un scul 
insUmt :.si, par impossible, elle ttait antantie tout k coup, ces 
^ corps animts de vitcsscs tnormes se disperseraient dans I’espace 
cn suivant leur derniere direction, comme une pierre lancte 
par la fronde. Cclle force, dont toule particulc de matitre est 
doute, est encore cclle qui a donne tous ces globes la forme 
splieriquc et qui rclieni, sous le nom de pesanteur, les corps 
reposant librement it leur surface. 

En appliquant k ces corps en mouvement, et sollicites par 
Icurs attractions mutuelles, les lois de la mecanique, I’esprilhu- 
main est parvenu a pouvoir prtdire, avee une admirable exacli- 
tiide, les positions quc tous ces globes occuperont dans I'cspace 
ii un moment donnt, et a demontrer que ce systtme, quels quc 
soient ses anttctdeiits , est arrivt it un ttat de stabilild oil le 
jcu naturel dcs forces ne prdsenlc aucune chance de destruc- 
tion spontanee. Le monde solaire est fait pour durer. 

En dehors, bien loin de cc sjsteme, I’espace parait semd 
d'autres solcils brillant aussi de leur propre lumiere. Peut-ttre 
sont-ils les centres de mondes analogues au ndtre; mais ces 
mondcs ne sont pas destints ii nous tire connus. Les distana's 
qui nousen stparent sont tellcs, que les planetes et le Soleil 
peuvcnlttre considtrts comme de simples points, que les dimen- 
sions intmesdu s\ sttmc solaire toutentier ne sont presque rien 
en comparaison de ces distances. Si nous dirigeons nos regards 



' Les satellites d'Uranus soot les seuls qui fasseut exception R la r^ln gt- 
i:eral«. „ 
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vers ces ^toilcs blanches, jaunes, rouges, vertes et bleues acen- 
•mul^es et lit, il nous est impossible de reconnoitre un plan, 
une loi quelconque dans leur distribution. Elies paraissenl 6tre 
en g^n^ral aussi indi^pendantes Ics uncs des autres que notre, 
monde solaire Test par rapport & elles. 

Loin de sc mouvoir rapidement et sans ecsse , eomme les pla> 
notes, elles resleut conslaininent au mOme lieu ; elles sont fixes; 
si quehiuos-uiies paraissent se ddplacer, e’est avec one lentcur 
qui rend leurs mouvemenls presque impereeplibles. I’eiil-Otre 
toutes les ctoiles sont-elles animOesen rOalitO de vilesscs consi- 
derables, dans des directions et suivant des lois ineonniies; 
mais leurs dOplacements.sonI inscnsibles pour nous, i\ cause de 
I’imniensitO qni nous en sOparc; il a fallu des siOcles pour que 
les moinslentsd’entre cux aienl pu 6lre neltementconslalOs. 

L’univers nous prOsenle done, d’unc pari, le monde solaire 
dont notre Terre fait parlic, monde accessible pour nous el 
ohjet sp6cial de notre Otude; de 1' autre, lesOtoiles innombra- 
bles, soleils dislribuOs lout autour de nous dans I’immensild des 
espaces cOlestes, ctOchappant par leur distance niOme h presque 
loute invesligation. Puisqu’elles sont fixes, elles pourronl dii 
moins s<>rvir de |>oints de repere auxquels nous rapporlerons 
les mouvemenls des planOleS de noire monde. 

Si au lien de nous transporter en idOe en dehors <le ce monde, 
de le regarder avec les yeux de I’espril, en restant OIrangors .•« 
scs mouvemenls, nous nous placons sur un des globes qui en 
font parlic, Ic tal>leau de I’univers changera compl(^-temcnt d'as- 
pecl. D’abord les yeux sods ne pcuvenl nous servir & apprecier 
les distances, sildl qn'elles dlipassent notablement cellos que 
nous somnies accoulumes fi jngera I’aidedu contrdle des autres 
sens. L’oeil nous indiqnc tidelcment les directions ;mais, dt^potir- 
vus de tout renseigncmenl sur les distances rMlcs, nous serons 
d<^termin<^ instinctivement It les juger toutes ^gales, oii du moins 
a les rapetisscr li r^chclle de I'horizon born^ qui nous entoure. 
L’univers va sc r^trdcirj les astres paraltront clou«5s It cc que 
Ton nomme le ciel, espdee de voiUe surbaissee qui a pour loute 
base I’horizon, et dont la sensation cslproduile en nous par le 
segment almosph^rique qui recouvre nos t6lcs. 

Bien plus, les perceptions relatives au mouvemcnl scront lou- 
tes alt6r<?es, car, participant dt^sormais au double mouvcmenfde 
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rolalion et dc translation dc la planetc, I’observateur n’en sera 
point avcrii par scs sens. II a beau savoir qu’il est rapidemcnt 
einport^ dans I’cspace, il nc l» sent pas ; aucun organc ne per- 
voit et nc b-ansmct I’impression inatdrielle d’un mouvement 
nuquel loutcs Ics parties du corps, tons Ics objets voisins parti- 
eipcnt d'unc maniere dgalc. 

L’observatcur sc jugeant immobile aveesa planetc, attribucra 
instinct! vement scs propres mouvcmenls aux autres astres; 
par cxemple, il transporlora aux points fixes, aux dtoilcs pres- 
que infiniment dloigndes, la vitessc dc rotation de sa plandte, el 
il Ics YCrra toules lourncr autour de lui comine aulour d'un cen- 
tre qu’aurail l uiiivcrs. Et ce n’est pas la unc dc ces illusions qui 
disparaissent au moment mdmcou la cause d'erreur sc Irouve 
ddvoilce. Lorsque nous regardons dans Ic crdpusculc dcs objets 
voisins faiblemcnt dclairds, il nous arrive quciquefois d’en mal 
apprdcicr la distance cl d'attribucr par suite, it ces objets, une 
grandeur suriialurelle, effrayanie ; mais, que I’crreur sur la dis- 
tance cesse, cl aussildl I’illusion s'dvanouit, Ics objets reprennent 
a nos ycu.v Icur grandeur vdrilable. Ici I’illusion persiste pour 
I'ignorant el pour cclui qui cn sail la cause. 

Lcs anciens onl dii s'en tenir aux tdmoignages des sens; ils 
out placd le Soleil ct lcs planctcs lout presde la Terre, Ics dloilcs 
iin peu plus loin, cl par suite ils ont attribue a tous ces corps des 
dimensions d'autant plus faibles qu’ils lcs rapprochaienl davan- 
tage. Pour cux la Terre occupait unc place dnorme dans ce tout 
petit univers; par son immobilitd supposdc el I’enormild frap- 
panle dc son volume, elle devenait nalurellement le centre de 
tous Ics mouvements de la sphere cdleste. Plutdt que de lui sup- 
poser le moindre mouvement, ils altribuaicnt lout aux astres. 
Pour qu’on rcnon^fll a des idees si naturelles, si bien d'accord 
avec le temoignage immediat de nos sens, il a fallu que les 
contradictions et les impossibilities d’une telle tb^rie s’accu- 
mulassent pendant dcs sicclcs, jusqu'& devenir enfin intold- 
rables. D'uilleurs les anciens ignoraient les lois ralionnelles de 
la mdeanique; ils voyaienl autour d’eux les mouvcmenls ter- 
I'cstrcs fmir toujours par se ralcnlir et s'dpuiser, tandis que 
les mouvements celestes duraient toujours inalterablcs. Ils 
concluaient de 1& que les astres n’^taient point dc la m£mc 
iiiiturc que les c^liemeuls grossiers de la Terre; ils devaient £lre 
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formas d’unc subslancc plus subtile, d’un dl^menl Hhere ou 
sid^ral; si mime ils avaient connu Ics lois de la m^canique 
des corps bruts, ils n’auraient os(5 Ics appliqucraux essences du 
cicl. 

Mais s’ils avaient pu mesurcr exactement les distances (ils Ich 
ignorferent toujours, non pas faute de g^om(5trie, mais fauto 
d’instnimcnts d<5licafs), s’ils avaient pu augmentcr comme nows 
la puissance de la vision par deS lunettes ou des WIescopes, nut 
doutc qu’ils n’cusscnt repoussiS bicnidt Icur grossicr systi'me. 

Voyons en elTet comment les erreurscngcndires par I’illiision 
des sens seraient tombacs unc h unc. Les mcsurcs de distances 
sont fonddes sur les premiers th6or6mcs de la gdomiMrie 61e- 
mentaire; I'astronome opfere comme rarpcntcur cbarg6 de de- 
terminer la distance d’un point inaccessible. On commence par 
mesurer avee soin unc base sur la surface m6mc du globe ter- 
restre; puis on mesurc les angles du triangle form6-par ccltc 
base et par les rayons visuels dlrigds an mCme instant vers tc 
mCmcastrc. Le triangle sc trouve ddtermind; la resolution gra- 
phique, ou plutflt numerique, donne la distance de I’astre 'ob- 
serve, et voiii deji une erreur qui disparalt. La Terre n’est plus 
immense, les aslres nesont plus tout pr6s de nous. C’estlccon- 
traire quiestvrai. La distance de I'astrc etant connue, le dia- 
metredeson disque apparent etant mesure, rieii de plus simple 
qued'en deduirc le diametre reel, la surface, le volume. Les an- 
ciens auraientapprispar lit que ces aslres, cn apparcnce si petits, 
sont presque tous bien plus gros que la Terre , el que le Solcil 
surpasse de beaucoup en volume toutes les planetes reunies, y 
fompris noire globe. Puis les telescopes leur auraieiit appris 
que ces planetes sont des globes opaques, sans lumiere prtqvre, 
dont la superfleie presente une ressemblance frappante aver 
celle de la Terre; que le Soleil, malgre sa vive lumiere et sa cha- 
leur, n'est lui-meme qu’un corps materiel, non unc essence in- 
corruptible comme Tantiquite grccque I’a toujours soutenu; que 
tous ces globes iwies dans I’espace, libres de tout support, tour- 
nent sur eux-memes et sontanimes en meme temps d’un rapide 
mouvement de translation; que plusieurs de ces planetes sont 
accompagnecs de satellites qui circulent autour d*elles comme 
laLune autour de la Terre. Comment rdsister a tant d'analogies? 
Comment besiter des lors e ranger la Terre au nombre des pla- 
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netcs, el u cherchcr eiifin si les lois qui reglent aulour de nous 
ies niouveincnls des corps bruts , ne r^gleraient pas aussi les 
iiieuveuients celestes? 

Aliens plus loin ct monIrons encore coninient le plus simple 
usage des instruments- acluels aurait sufil pour reconnaitre 
1 isolement caract6risli(|uc de nutre mondc au milieu de I’uni- 
viu's slellaire, immense, indefinissable. En dirigeaiil une lu- 
nette vers un des aslres de noire systeme, on voit, mesurc 
qu’on augmente Ic grossissement, son image gi'andir el s’am- 
plifler comme si I’astre se rapprocbail de nous. On peul ainsi 
grossir cent fois, mille fuis, six mille fois.les images des pla- 
ncles el les placer , pour ainsi diro, & une dislance cent fois, 
mille fois, six mille fois moindre. Mais, pour les ctoiles, les td- 
lescopes les plus puissanls dchouenl compldlement ; ils nc 
]>euvenl les grossir ni les rapproclier, ou, pour parler plus 
exactement, il ne sert de rien de rendre leurs distances six 
niille fois rooindres, car ces distances sont comme infinies |iar 
rapport h cellcs qui nous st^parenl des plan^es. 

On voit par la qu il n’est pas necessairc, h la rigueur, d’ap- 
profondlr les lois du mouvement des astres pour parvenir A con- 
naitre le ixjle el la situation de noire globe dans le systdme solaire 
el de cclui-ci dans I'univers. On voit combien il serait aisd, dc 
nos jours, de convaincre les plus incrddules, en opposant un 
senlimenl d’immobilite qu'on Irouve si souvent trompeur, le 
temoignage plus prdcis de nos aulres sens guidds par la plus 
simple gdomdlrie , aidds des ressources acluelles de I’oplique. 
Mais ce n’csl pas ainsi qiic le vrai sysldme a did ddeouvert. 11 
faul dire, a I'lionneur dc I'cspril liumain, qu'il I’a eld avant 
rinvcnlion des lunettes el de ces instruments dc mesurc si prd- 
cis qu’on possdde acluellemenl. La vdritd s’esl fait jour, lorsque 
Ic systeme des anciens cominen^ail it se trouver en contradic- 
tion par trop dvidente avee les fails el avee la raison, lorsque la 
decouverte d’un nouveau continent et Timmense extension dc 
la navigation eurent fait senlir que I’aslronomie ailait avoir be- 
soin dc precision , car elle ailait servir dc guide sur Timmcnsild 
des mers. 

11 etait utile d’indiquer aux commen^ts sur quels fails 
simples on pourrait, cn ddfinitivc, baser la preuve matdrieile de 
la science moderne. Nous allons done cn exposer les thdorics 
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■«'-lL'menlaircs, sans supposer a personne la moindre repugnance 
pour des id6cs dontla demonstration sccompletcra d'aillcurstt 
cliaquc pas que nous ferons.- Void le plan dc cet ouvrage. 

Litre I. Mouvement de rotation diurne de la Terre. 

Systemes de coordonnecs spheriques qui servant 5 fixer et i\ 
definir les positions des astres. 

Applications : Instruments dc mesure appropries aux divers 
systemes de coordonnees ; mesure de temps.... 

Livre II. Figure et dimensions de la Terre. 

Systeme de coordonnees spheriques qui servant a fixer la po- 
sition des points h la surface du globe ; geodesie. 

Applications : Systeme metrique ; cartes geographiques ; navi- 
gation.... 

Livre III. Mouvement annuel de translation de la Terre. 

Systeme de coordonnees spheriques specialemcnt consacrees 
au mondc solaire ; lois de Kepler. 

Applications: Mesure du temps; cnlendrier; theorie des cli- 
inats et des saisons; cadrans solaires.... 

Livre IV. Sgstime secondaire formi par la Terre et son satellite 
(la Lune). 

Generalisation des lois de la pesantcur terreslre. 

Applications : Calendrier; longitudes en mer; eclipses; seie- 
nographie ; marees .... 

Livre V. Sgstkme solaire, planeles et satellites; cometes. 

Lois de Kepler. Dimensions absolues du systeme solaire. 

Analogies maieriellcs entre la Terre et les autres plandtes. 

Applications : Mesure dc la vitessc de la lumiere ; longitudes 
geographiques. 

Livre VI. EtoUes. 

.Mesure de leurs distances; aberration; etoiles doubles; amas 
d'etoiles. Mouvements propres des etoiles. Analogie enlrc les 
etoiles et le Solcil. 
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CHAPITRE PREMIER. 

nOXDBOa DE LA TERRE. — DETERMINATION APPROXIMATIVE DE SES 
DIMENSIONS. — DISTANCES DES ASTRES. 

Avanl dc passer a I’^lude directe du inouvcmenl de rotation 
de notre globe, il esl nccessairc de prdciser quelques iddes qui 
ont did dnoncces dans I'introduction sur la sphdricild approxi- 
mative de la Terre, son isolement dans I’espacc, ses dimen- 
sions, etc. Ces idees sont les premidres, parcc qu’elles sont Ics 
plus simples el les plus faciles ii constater. 

Boadenr de la Terre. — Lcs preuves dc la rondeur de la Terre 
sont assez evidentes pour avoir, presque dc lout temps, frappe lcs 
csprits.En quelquclicu qucl’onsc place, a quclque liauteurquc 
Ton s’cldve au-dcssus du sol , toujours ITiorizon est termind cir- 
culaircment, s’il esl libre, e’est-a-dire si des accidents du terrain 
n’en roasquent aucune par tic a Tobservaleur ; toujours celui-ci 
occupe Ic centre dc cc cercle. Or, il n’y a quecclte alterifalive : 
ou I’horizon est bornd par la faiblesse dc notre vuc , qui ne 
poUrrait distingucr lcs objets placds au deli d’une petite dis- 
tance; ou il esl formd par Ic contour apparent du globe terresfre, 
par la ligne de separation enlre les parties visibles el lcs parlies 
invisibles sur un globe partoul convexe; cette ligne dlanl d’ail- 
leursla courbede contact d'un cdnccirconscrit, donl le sommet 
serait i I’oeil mdme de robservaleur , et dont les gdndratriccs 
touchcraienl partout le globe terrestre. 

Il est impossible d’hdsitcr un scul instant enlre ces deux 
suppositions. Void un fait, miilc fois el partout constatd, qui 
se trouve cn contradiction absolue avec la premiere bypolheso 
et en accord complet avec la scconde. 
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Soil un ol)scnateur place en A (fig. 2), i une haulcur quel- 
conque, sur Ic rivage de la incr, par cxemplc, el rcgardnnl un 
vaisscau qui s’cloigiie dans la dircclion AB. Du poinl \ inenons 
AB langcnlicllcmenl au globe terreslre ; le poinl de conlact B 
sera un poinl du conlour apparcnl de cc globe; lous Ics poinis 
de la surface seronl visibles de A en B el invisibles parlir de 

B. En fail, Ic vaisscau sera visible lout entier du poinl A, 
lanl qn’il n’aura pas d<5pass6 le poinl B; inais, ii parlir de B, en 

C, D, E, par exciiiplc, le vaisseau paraiira s’cnfonccr depliiscn 
plus au-dcssous de riiorizon , a coinincnccr par la coqiic du 
navire; puis Ics voiles infc^rieurcs disparaitronl en D; puis Ics 
liautcs voiles ct cnlin le navire loul entier en E. Toujonrs Ics 
Herniercs parlies visibles soul Ics parlies supt^rieurcs, ccllesqui 
depassoni la tangcnlc AB prolong<^c indclinimenl. Les phdno- 
mi^ncs du coucher du Soleil ou de la Lune sonl tout i fait ana- 
logues; on pourrail dire que le vaisscau s’esl coucb6 pour 
robservalcur A, lorsqu’il a alleinl le point E. Si I’obscrvalcur 
veul revoir le vaisscau qui vichl de disparailrc pour lui en E, il 
lui suffira de s’clever un peu plus au-dcssus du sol, dese placer 
en A', par cxcniple. De lii , la tangentc au globe Icrrcslrc aura 
son point de contact par dcla le point B, cl le vaisseau rcslera 
visible bcaucoup plus longtemps sur un horizon ^largi. C’esI 
ainsi qu'unc vigie, placdc au haul des mills d’un vaisscau, voit 
les navires ou Ics rnages 61oign<5s lorsqu’ils soul encore au- 
dcssous de I’borizon pour le marin placd sur le tillac. Cc pbd- 
nomenc vulgaire ddmonlrC done aux yeux la courburc de la 
Terre; il en donnerail aisdinent la mesure, en supposanl que 
I’arc ABODE soil un arc de ccrcle; on obliendrail assur(5mcnl 
une determination assez approchec du rayon terreslre, si on 
raesurait I’arc A'E compris cnlrc la station dc robservalcur cl 
le point oil le vaisscau disparait cnti5reincnt i ses regards. Les 
elements du calcul sc reduisent, en effet, h la longueur de I’arc 
A'E el aux deux hauteurs A'A, EK; el comme on trouvera lou- 
joursh Ires-peu pres la memo courbure, en quelque point dc 
la Terre que Ton repeic celtc operation, il faut bien en con- 
clurc que la Terre csl sensiblcmenl spherique. 

Mais la premiere preuve que nous avons enoncec n’est pas 
moins com aincante , et va nous conduire plus aiseinent encore 
aux memos resullats. Dire qu’en un lieu quclconquc I horizou 
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est loujours tcriniuc circulaireiiicnt, ^ quelque hauleiir qnc 
Ton s’eleve, c’esl evidcininenl dire qucla Terre esl spherique. 
[*r(icisons davantage celte premiere notion. 

D'abord I'horizon n'est neltcment accuse qu'ii la mer : la la 
courbure de la Terre est cxcmpte de ces petiles irr6gularit6s qui 
se pr^senient autour de nous sur les continents. C’est done sur 
la mer que nous devons chercher la forme v<^ritable de noire 
globe. Or, c'esl un fait d’observation que pai'toul la surface des 
mers, ct, en general, la surface des eau\ tranquilles est perpen- 
diculaire ii la direction de la pesantcur, accusi^e par celle du ill 
a plomb ou des corps qui tombent librement. Cette direction se 
nomine verticale; ce n’est aube chose, cominc nous allons le voir, 
que le prolongetnent darayon terrestre qui aboutit en ebaque 
point de la suriace. Si un observalcur se place en A a une hau- 
teur AB mesurde verliculeiucnt au-dessus de la surface de la 
mer (fig. 3), et qu'il mesure de li Tangle DAB, formd par la 
verticale el le rayon visuel dirigd vers I'horizon, il Irouvera que 
cct angle reste le mdme tout autour do la verticale BA. S'il 
monte en A' et qu'il rdpete la mdme mesure. Tangle D'A'B se 
U'ouvcra plus petit que DAB, mais il sera encore le mdme pour 
le tour entier de I’horizon. Done , les c6nes formds par les 
rayons visuels dirigds de A ou de A' tangentiellement a la terre, 
sont des c6nes de revolution ayant la verticale AB pour axe 
commuH ; done , la portion visible de la Terre est elle-mdme 
une surface de revolution autour de la verticale AB. Et comme 
la mdme operation conduit partout aux rndmes resultats, il 
en resulte que la Terre est une sphere dont le centre esl le 
point de concours de toules les veiTicalas. 

iUjoB terreatre. — Dcterminons actuellemenl, par ce pre- 
cede, le rayon du globe terrestre. On pent mesurer : 1° la hauteur 
AB = A de Toeil de Tobservateur au-dessus de la surface; 
2° Tangle DAB formd par la verticale et le rayon visuel -AD, 
tangent a la Terre et dirige par consequent vers un point de 
I'horizon. Dds lors le triangle CDA, rectangle en D, se trouve 
determine; car on y connait un angle el la difference AB des 
deux cotes AC cl DC. On pourra done calculer le rayon CD ou 
CB par la relation eiemeniairc 

CD CD • tinn 

CA ~ CO -f- A “ ~ ^ ■ 
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EvUlemmcnl I'angle CAD diCKrera loujours Iriis-pcu tie 90°; 
car' on ne pent jamais s’tilever beaucoup au-dcssus du sol. 
Celle difference, c’esl-k-dirc le complemenl dc Tangle 
(iAD, se nomme la depression de f horizon apparent; c’esl la 
<|uantiie angulairc ITAl), donl Ic rayon visucl AD, tpn delcr- 
inioe un poiiil dc Tliorizon sensible, se Irouve abaissti ou dd- 
priind par rapi>orl Ik Thorizonlale AH. L'horizon proprcincnl dil 
(Aor/wOnrafionne/lesllcpIanpcrpendiculaire en B, cn A ou en 
A' kla verlicale du lieu; c’esl encore le prolongcmcnl dc Tcie- 
inenl superficiel du glol)c lerreslre cn B; landis que Tborizon 
\isible ou apparent, s'abaisse d’aulanl plus au-dcssous du plan 
liorizonlal de la slalion que cclle-ci csl plus dloignec du sol. 

Lcs eieves de Tdcole de la marine, a Brcsl, onl deicrmine, 
par ce proedde, le rayon de la Terre. Lcur slalion eiailplacec 
!i 75" au-dcssus du niveau de la mer ; ils onl lrouv6 15' 30" pom- 
la depression de Tborizon, c’esl-i-dirc pour Tangle IT AC; en 
subslKuunl ces valeurs dans la formulc prcc6denle, on Irouve 



CD 



CD + 75- 



: cos 15' 30" 



d’od CD = 7 400 000" environ. Cc nombre esl Drop fori de^; 
la vraic valeur csl de 6 366 000°'. Les aneiens dtaicnl loin de con- 
iiailrc le rayon de la Terre A 4 prAs; il n’y a mAme pas IrAs- 
longlcmps que nous le connaissons mieui ; car, cn 1666, Newlou 
lui supposail une valeur Irop faiblc de 

Ce moycn de mesurer bi Terre n'csl pas susccplible d'une 
grande precision, puisqu’il fail dependre la valeur du rayon 
lerreslre d'une quanlilA A, qui csl nccessairemcnl fori pelile : 
la moindre erreur commise sur Tangle de depression IT AD a 
une influence considerable sur le resullal. Nous verrons cn 
oulrc, A propos dcs rAfraclions aUnosphAriques, d’aulres im- 
perfeclions inherenles A celle melhode, A laquclle on a sub'sti- 
luA dcs procAdAs bien plus prAcis. 

Toulefois, celle premiAi'e approxunalion suffll pour monlrer 



* Pour adapter la fonnule au calcul des Ubfes, il faut remplacer cot B'AD' 
par I—} sin ’ 1 H'AD, ce <]ui doone 



CD= 



7&- 

asin'JH'AD' 



■ 74 - 
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roinbien les im^gularit^s dc la surface leireslrc, les valUV.s 
profondes, les protutx^ranre.s conlincntales, les moiitagnes 
tndmc qui nous paraisseot si grandcs, sont peu de chose eii 
comparaison du globe lout enlier. La plus haute monlagnc do 
la Torre, le Dhawalagiri (chalne de I'Himalaya, en Asie), a 8500" 
de hauteur; c’esi 7^5 environ du rayon terrestre. En repri5sen- 
tant la Terre par un globe dc 74 ccnliinilrcs dc rayon, U fau- 
drait donner & cello monlagne une saillic d’un millimetre. 
Quant aux massifs continentaux , Icur hauteur moyenne cst, 
d’apres M. de Humholdt : 



Pour TEurope 200"’ 

Pour rAmorique du Nord. . . 230 

Pour I’Ameriquc du Sud. . . . 340 

Pour I’Asic 350 

Pour TAfrique ? 



La profondcur dcs mers cst du meme ordre de gramleur quo 
la saillic dcs terres »5mergecs; I’une cl I’aulrc seraient insen- 
sihle.s sur un glohc dc 74 centimetres de rayon. 

Toutefois, ne perdez pas dc vuc que c’csl toujours de 
la surface r6gulierc des mers qu'il s’agit, lorsqu’on parle ma- 
tliematiquemcnt dc la figure du glohc terrestre * ; il faul alors 
supposer cette surface idealement prolongec fi travers les con- 
tinents, dont la hauteur sc complc toujours e partir de ce ni- 
veau general. C’esi encore sur mer que I’horizon sc dcssine le 
mieux; quand le del esl beau, I’horizon parait lermine par un 
cercle bleueire bien tranche, qui limitc le del et le separc net- 
tement de la surface terrestre. 

Au fond, le raisonnement qui vient dc nous devoilcr la forme 
spheriquo dc noire planeie s'applique 11 tons les astres donl lo 
diametre est sensible pour nous. Si on esl aulorise fi dire que 
le Solcil el les planetes sonl des spheres, e’est qu’ils nous ap- 
paraissonl toujours termines circulairement, quoiqiic nous les 
voyions successiveinent de differents points de vue. La sonic 
difference consislc en cc que le contour apparent du Soldi cl 
des planetes ( vucs i I’aidc dc luucllcs ) pent Olrc considere 



" Les mere occupent d’aiDeurs pres des trois quarts de la surlace entiire 
du globe (fig. 15). 
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cuinine im grand ccrclc dc ccs globes, a cause dc lour grande 
distance ; tandis quo le contour apparent dc la Terre est 
lonjours pour nous nn Ires-petit cercle dc cetic sphere. 

Dc la sphdricitd acluelleincnt bien dtablic dc notre plan^le , 
on di^dnit que les vcrticalcs dc denx lieux nc penventitre rigou- 
reusement paralliilcs, si rapproebe's (|u’ils soient; car ccs verti- 
calcs doivent concourir an centre dc la Terre. Mais, dans toutc 
rtUendue (|ue nous iwnvons eiubrasscr du regard anlonr dc 
nous, leur d<5faut de parallelisnic est bien ]K‘U sensible; il 
«5chappc fl nos organes. Par exeinplc, dans la tnesure des eleves 
dc lYcolc de Brest, on voit qnc t’anglc des deux verticalesDC et 
-\C, on DCA = H'.\D, 6lalt dc 15' 30" seulcnicnt, quoiqu’cllcs 
fiissent (?loign<5cs dc 15 i inilles niarins on dc 7 lieues de poste. 
Qnand on luarche tonjours dans le nii'nic sons, on rencontre 
sncccssivement des vcrticalcs dc pluscn plusincjinees sur ccllq 
du point dc dispart ; inais la transition sc fait d’unc inani^rc gra- 
duellc, et nous n'en avons point conscience. 11 nc scinblc pas que 
les arbres , les maisons aient change* dc direction dans I’espace, 
parcc qu’ils ont tonjours la mi^ine direction par rapport au sol 
(|ue nous avons sous les yeux. Aussi les pcuples priuiitifs ont-ils 
Jugd la Terre plane et indelinic, id6e qui n'est au fond que la 
traduction m£mc dc noire impression iinin6diatc. Lcle^erel 
le coueber des astres n'a pu les di^lrouiper; plutot que d’ima- 
giner un globe Isold dans I’cspacc el les astres lournanl au- 
lour dc lui, ils crurent longtcinps (pic les astres et le Solcil lui- 
indme allaicnt sc plonger ii roccident dans la iner; les pcuples 
dc la B(}liquc (I'Espagnc) eulendaient, disait-on, le sifficinent 
quo le Solcil produisait cn s’enfon^'ant , connne un for 
rouge, dans l’oc(5an Atlantiquc. On relrouve dans la inylbo- 
logic grccquc bien des traces de celtc grossidre et antique 
cosraograpbie, II faul encore ratlachcr h la mdinc cause d’illu- 
.sion la dilTiculti^ qu’on a dprouvdc si longtcmps i se repivsentcr 
les antipodes, c’cst-Ji-dirc des babitants placd'S au.x deux extrd- 
niitiis d’un mdinc dianictrc de la Teire, 

Dixtancndrsmitres. — Maintenantqucnouscoiinaissonsd'unc 
iuanidre au nioins npproclu^c les dimensions vi^ri tables dc notre 
plandlc, ilesl possible d’apprdcier les rcssources qu’clle nous 
offre pour la mesuredes distances. Lorsqu’un arpenleur veut dd- 
Icnnincr la distance qui separcune de scs stations A (fig. 4jd’un 
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point inaccessible X, il y procWc, cominc on sail, fl’uno inanietT 
indirccle, on mesurant sur son terrain unotMisc AB , ainsi que les 
angles DAX, DBX I'ornrK^s par cette base avee les rayons visuels 
dirig6s Ad’S le point inconnu. Mais il cst Evident qu’il doit pro- 
portionner cette base i\ la distance AX ; il sc gardcra bien de 
cboisir nnc base trop petite, non que le probldme cessc d’etre 
alors th6oriqucinent soluble, inais parcc que, dans la pratique, 
les erreurs inevitables dc Tobservation Joueraient alors un trop 
grand r61e, et affectcraicnt par trop gravement la distance 
chcrchee. Cette distance esl cn effet donnee par la relatioatri- 

gonouieti’ique ^ lui-memc la difference des 

angles DAX ct DBX. Si la base AB est Ires-pctite par rapport a 
la distance cherchec AX, X sera pareilleincnt tres-pelit par rap- 
^lort a B; la inoindre erreur cominise sur la incsure d(.' 
X=A — B ou sur celle des angles h la base A cl B, aura done 
une influence considerable sur le resultat. On pent s’assurer 
graphiqucmenl que si deux lignes AX, B'X forment entre dies 
un angle Ires-petit, et doivenl determiner un point X par leiir 
intersection, cc point sera mal determine en ce que lamoindre 
variation des angles A et B' proJnira unO variation tres-grandc 
dans la situation du point do rencontre. Or, e’est un resultat de 
rexperience que les erreurs des mesures angulaires ne depen- 
dent nnllement cn general de la grandeur des angles mesures. 
L’angic X sera done obtenu avee la meme exactitude absolue, 
qu’il soil grand ou petit; mais s’il est grand, I’crrcur commise 
sur X n’ea sera qu’unc petite fraction , ct par suite I’erreur 
commise sur la distance clierchee AX sera une petite fraction 
de AX; si cet angle X est petit, an contrairc, I’ciTCur inevita- 
blement commise sur la incsure en sera une fraction notable , 
et I’erreur resultantc sur la distance chcrcliL'e AX sera de ni6mc 
une fraction notable dc ccltc distance. Le proc6d6 g6om6triquc 
des arpenteurs repose, comme on voil, sur cette simple remar- 
que qu'un point inaccessible X elani vii dc la station A dans la 
direction AX, si robservaleur se d^placc su/fisamment , jus- 
qu’en B, par exemple, le point X sera vu dans une direction BX 
diffdrentc dc la premiere. La difference X (en grec TcapuAXa^i?) 
de ces deux directions prend en astronomic le nom deparalltixe; 
quand ellc est connue, le rapport de la distance cherclwie a la 
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ligne prise pour base sc calculc immWialement, avec d’autant 
plus d’exactitudc que cclle parallaxe est elle-m^me plus grande. 
Les arpenleurs pcuvcnl toiijours oblenir une parallaxe siiffi- 
.sanle, un triangle ABXavanfaffeux, parce qn’il Icurest loiijours 
pemiis d’employer une ba.sc AB suflisamment flcndue. Au 
rontraire, les aslronomca ne rcncontrent que des Irianglesd^*- 
avantagevx, des parallaxes Ir^s-petites, parce que leur base est 
liinit^e, conunc nous allons voir, par les dimensions nidines de 
la petite planite que nous habitons. 

La spli^ricil^ du globe terrestre 6tant dfmontr^c, son 
rayon 6tant conmi, la distance d’un asirc X au centre C (fig. 5) 
pmirra fttre d^terminie par un procM^absoIumentscmblabre^ 
celui des arpenleurs. II suffirn de mesurcr dans une direction 
convenable h la surface du globe , un arc AB dont la corde AB 
servira de base. Le triangle ACB form(5 par AB et les ^erlicales 
CA, CBilcs deux stations perineltra decalculer cetle conic il’apri's 
la longueur de I’arc AB; car Tangle en Csera donni5par la pro- 

porlion Supposons inaintenant quo deux 

observalcurs posies cn A el Ballcndent qiTun astre X vienne 
se placer, par TelTcl de son moiivcmcnt n^el ou apparent, dans 
le plan ACB, et qu'ils mesurent au in<>me inoincnl les angles 
ZAX , Z^BX formas par les verticales AZ , BZ' avec les rayons 
visuels AX et BX dirigis vers Tasire. Los angles et la base du 
Irianglc ABX sc trouvonl determines, et cc n’est plus qu’un 
probiemc eiemcntairo de trigonometric plane que d’en deduh’o 
la distance cberchee CX. 

Pius Tasire est eioigne, plus Tangle X ou la pora//ax9 devient 
faible, etplusle triangle ABX est ddsavanlageux. En pared cas, 
Tarpenteur augmenterait sa base; Tastronome ne le pent pas; 
il est iimite par les dimensions de la planete; il est reduil ft 
tourner scs cfTorls vers le pcrfcctionneinent de ses precedes 
de mesure et la connaissance exactc de cetle unique base 
que lui fournit la Terre. Les anciens mesuraient les angles h J 
de degre pres, lout au plus. Les modernes ont pousse 1a preci- 
sion a 1' ou 2', avanl Tinvcniion des lunettes. Aujourd’bui les 
erreurs des inesures angulaires ne depassent guerc 1" dans les 
cas ordinaires; cl lors<iu’on met en jeu toules les ressources 
modernes , on parv ient h Texactilude de 0",l cl memo 
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lie 0",03 ou (y',04. Tout angle iuforieur i\ ces limiles-lu nous 
echappc ; il esl connnc nuJ pour nous, de mt^ine que lout angle 
de 4 de dcgr^ 6chappait aux mcsurcs dcs ancicns aslro- 
nomcs. Or, Ics parallaxes des astrcs de noire propre monde 
(sauf ccllc de la Lune) sonl bien inf^rieures a i de degrd, pour 
la plus longue base que nous puissions choisir sur noire globe. 
11 ne faut donc 4 ^gs |[61onner que les anciens aient complc- 
lemeril ignore les vraics distances des astrcs. 

Quanl aux ^toilcs, non-seulcmcnt le triangle bas6 sur le rayon 
uule'dilinetreenlierdu globe cstd6saYanlagciix,majs encore il 
n'y a p^s pour ainsi dire dq triangle. Les rayons visuels dirig^ 
dc deux points opposes de noire globe vers nne m£jnc 6toile ne 
eont pas sans doute gdonn^triquemenl parallelcs, parce qu’au- 
cune dloilc n’est situ^e h une distance intlnie dans le sens strict 
(hi mot, mais Tangle de ces deux rayons visuels cst si petit qu'il 
debappe enli^rcmcnt anx inesures les plus ddlicalcs ; cl quand 
bien mdme nos raesurcs deviendraient 1000 fois plus prdcises, 
eel angle scrait encore insensible. Vouloir incsurcr la distance 
des ^ilcs avee le diam^tre de la Terre pour base, e’est comme 
si unarfienteurvoulait determiner la distance d’un clocher eipi- 
gne (Tune lieue, k Taide d’unc base d’un dcmi-millinictre. Vue 
de ce clocher, une telle base se reduirait il un simple point. Ue 
mfitne , vne dcs dtoilcs , la Terre peut fitre consicl6rec comme 
un point sans dimensions sensibles. Celle consequence doit 
(oujours etro prdseate k Tesprit dans la lecture dcs ebapitres 
suivants. Lorsqu’on voil les dloiles lourner ebaque jour aulour 
de la Terre, qui n’est clle-m6me qu’un point dansTespace, uvec 
un ensQinblc si paiTait, malgrt* la distance infinicqul nous cn 
s^pare, il est bien evident qu'il s’agit 1^ d’une illusion d’opti- 
qne, non d'une realitd. La theorie dcs mouvements apparenls 
engendres par la rotation diurne de noire propre globe va nous 
expliqucrccs illusions, j usque dans les moiudres details, avec la 
meme facilile que s’il s’agissait d’un voyageur couranl en che- 
rain de fer ou en ballon , cl voyant fuir en sens inverse les ob- 
jels fixes an sol. 
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CHAPITRE n. ' 

raiORIE DES MOI VEMBNTS APPARKNTS: 1® MOtn-EMENT DETRAmillOX 

rectiligne; 2® mouvement de rotation. 

Deaeription de — L'ocil cst Ic seul oTgane dcs scns (lout 
nous puissions nous scrvir pour windier les niouvcments cd- 
Icstes. II esl done utile de se rendre compte de la manidre donl 
cetorgane recoil et transmel ses impressions. En void une des- 
cription succinde. C’est un globe h peu prds splidrique (fig. 6}, 
enveloppd par une membrane crc'</c que Ton nomme comee on 
sclirotiqve; celle-d est partoul blanche ct opaque, sauf sur un 
petit segment antdricur cV, un pou plus boinbd que le globe 
oculaire, ou la scldrotique devient translucide ot prend le nom 
decornee/rausparenle.L’interieur prdsentelaslruclure suivanlc: 
1® en avanl, prds de la cornde transparente , se trouve un dia- 
pbragme iV, rim, pored d’une ouverlure circulaire et variable, 
la pupiUe, par ou les rayons lumineii.v sont admis. En arridre 
de I’iris se trouve le cristallin C, lentille solide, biconvexe, 
transparente, maintenue par une membrane dgalement trans- 
parente. L’intervalle coinpris entre la cornde antdrieure cl le 
cristallin esl rempli d’un liquidc incolore {humeur aqueuse)-, le 
resle de l'ocil esl rempli d’une humeur transparente, niais non 
liquide; c'esl V humeur vilrie qui a Taspccl ct la consislance d’une 
gelde un peu jaunAtre. Enfin, Ic fond de rocil esl reconvert d'une 
coiiche mince de matierc noire, sur laquellc s'dlend la retine, 
sorlc de tissu Idger, grisAtre ct mou, fonnd par I’dpanouisse- 
mentdu nerf optique n. L’ocil cst done unesorte de ebainbre 
obscure oil la rdline remplit la fonclion d’une plaque dagucr- 
rienne , A celtc diffdrcnce pres que l iinpression formde par les 
images qui viennent s’y peindre n’y esl pas permanente. Tout esl 
disposd, dans cct admirable appareil optique, pour percevoiret 
rendre sensible la direction des rayons lumineux dmands d’un 
point extdrieur; ricn, pouren faire aprdcicriinmddialeinent la 
distance, pour peu qu’elle ddpasse une certaine liniile. Sous ce 
dernier rapport, les plus puissants tdlescopes n’ajoutenl point an 
pouvoir de la vision. Les rayons lumineux dinis par le point A 
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sonlailinis par Ic trou de I'iris ou la pupille; ils subissent dans 
I’ceil une s^ric de r6fraclions qui les concentre en un faisccau 
conique, dont le sommel atteint la ratine an point a, image du 
point ext^rieur A. Dans ce pinceau lumineux , ii y a un rayon Aa 
qui n’est point di\i^; eVst I’axe du pinceau et c’esl aussi la 
direction dansluquelle l ieil voit I'objet ext^rieur; inais an deh\ 
irune liniite fort rapprochte, Ic point A prodtiira la intiinc im- 
pression u qnelque distance qu'il soil place sur la ligne oA. 
L’(iclat de son image a varicra, il est vrai, mais reflet pro- 
duit serait encore le mOinc, si au lieu de s’cloigner ii resiait 
en place, en diminuant peu ii peu d’^clat*. Mais si I'objet A vient 
h sc ddplacer dans tout autre sens, vers B, par exeniple, l iinage a 
marcbera en sens contraire sur la rdtinc vers le point b, et I'ueil 
nous avcrtitaussitdtduchangcmentde direction de la ligneaA. 
Cependant, reffet produit serait encore le m£me, si I’objet A, 
rcstant encore immobile, i’ceil etait transportti en sens con- 
Iniire d’une quantild (^ale a AB; en sorte que I’obscnaleur n’a 
rdellement aucun moyen de savoir, par sa seule impression vi- 
suel/e, si e’est lui qui se incut dans un sens, ou si e’est I'objet A 
qui a marclid en sens contraire. Uue d’autres impressions lui 
donnent, a tort ouil raison, la conscience de sa propre uiuno- 
bilitd, et il jugem mkessairement , dans tons les cas, que le 



* Quand il s’agit d’ol>jels voisins, la vision nous ofTre quelqnes ressources 
pour en faire apprdcier la distance. La plus liabiluelle consisle dans la rela- 
lioD qui existe eolre la distance el I'angle visuel de I'objet Cel angle, auquel 
les aslronomes donncol le noin de diametre apparent, quand il s'agU des aslrea 
dont le disque a une grandeur sensible, est forind par les rayons eslrfimes 
qui se croisent dans I’ceil. Dans la figure «, Tangle sous lequel Tobjel AB est 
vu est Tangle ApB ou son dgal apb, II determine dvidemuenl la grandeur 
de I'image, el, laul qu'il reste dans les limites de pelitesse ordinaire, II varie 
en raison directe de la distance de i'objet AB. Les enfanls acquiirenl , par 
unc experience conlinuelle, le sentiment de celle relation pour tons les objels 
voisins; ils rectiflent aiscmenl leurs erreurs en parcouranl les distances d'a- 
bord mal apprdcides. Quand ces distances ne depassent pas une certaine limite, 
nous avons encore une ressource dans la convergence qu’il Taut donner aux 
axes des deux yeux pour fixer unobjeL L'ecarlement des deux yeux est alors 
une veritable base geometrique dont nous nous servons pour apprecier la 
<lislance, et Tangle de convergence des axes optiques pourrait 6tre assimlle 
a ce que nous avons nommi parallaxe. Ces ressources nalurelles on acquises 
deviennent inutiles lorsqu’il s'agil de grandes distances, ou d'objels dont la 
grandeur reelle nous est inconnue. 
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point A cst en marche, du moment od la direction oA lui aura 
pani changer. 

Ainsi , la vuc nou» informe du changement de direction , 
ellc ^U8 avcriit dcs mouvements relatifs; mais, seule, die 
ne pcut servir k trdncher la question dc savoir h qui appar- 
tient le mouvement absolu , de I'objet ou de I’obsei'vateur. 
minons done si nos aulres sens p^nrent nous dclsurer & cc 
sujet. 

Voici r^nonc^ d'un principe fondamental en m^caniqne, 
dont chacun de nous a eu de fr^uentes occasions de Tender 
exp^rimcntalement I'exactitude*. Si un syst^e de corps est 
empoi‘16 dans I’espacc -d’un mouvement gHiral ct common 4 
toutes les parlies, Ics mouvements relatifs dc ccs corps ne 
sent nullement modifies par le mouvement g^n^ral de transla- 
tion; ils en sont independent^ et s’accomplissent, par exemple, 
comme si le systime 6lait en repos. 

Lorsque nous fnsons partie d'un tel systemc, Toitnre, wagon 
de chemin de for , vaisseau ou ballon , nos gestes , nos mouve^ 
ments et ceux des objets voisins, entraines avde nous, s’opftrent 
librement comme si tout etait en repos. Rien ne nous avertitdu 
mouvement dont Fensemble est animd, tant que nous ne nous 
meltons point en relation , par les sens de la vue ou du tact, 
. avec les objets extericurs. A la verite , lorsque le systSme dont 
nous faisoiis partie dprouve une alteration subite dsns sa vit«^ 
un choc, une sccousse quelconque, nous le sentons par la com- 
munication plus ou moins rapide qui s’en fait dans nos or- 
gancs; )iiais alors il ne s'agit plus d’un mouvement general, ri- 
goiii ciisoment commun 4 toutes les parties , comme le principe 
cite plus liaut le suppose. 

II resulte de 14 que les mouvements generaux ne sbnt pas 
senlis par nous : nos impressions ne peuvent nous en averlir 
lorsqu’ellcs se rapportent aux objets voisins, puisqu’elles ont 
lieu comme si tout le systime etait en repos; naturellement 
nous nous croyons immobiles. C’est surtout dans les voyages en 
ballon que I’illusion est complete k cet bgard. Sauf la secoussc 



* La composition des forces el des vilesses repose essentieliement sur c« 
principe. ^ 
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da depart et ccllc dc I’an ivec, Tat^'ronaute n’a aucune conscience 
du mouvement rapide qui I’entraine. C’esl le barometre seul 
. qui lui indique s’il monle ou s’il descend. 

Puisque nous nous ju$;eons immobiles ct que les iinprc^ions 
de la vuc ne peuvent ricn decider, qu’elles s’accommodenl 6ga- 
lement bien des deux hypotheses contraires , il esl evident quo 
nous devrons attribuer noire propre mouvement en sens in- 
verse it tous les objets extdrieurs , qu'ils soient d'aiHeurs eux- 
memes fixes ou en mouvement. Dans Ic second cas, leur vitesse 
redle‘86 combinera pour nous avee notre propre vitesse, et I’ef- 
fet per(u sera la r^sultante ou la difference dc ces deux mouv e- 
ments ,•> I’un vrai, I’autre iilusoire. 

Examinons de plus pres ce resultat. 

llluloM pMdaltcs par an laoaveinent de tranilatlon reefl- 

Upna. — 1* L’oeil sc ment de 0 en O' (fig. 7), landis que I’objet 
A reste fixe : dans la position 0, 1'oeil regoit en a, sur la retine, 
I'imagc du point A; dans la position O', il la rcfoit en b. L’es- 
pacc parcoum sur la retine est a'b, a et a’ elant Ic mCme point 
physique dc I’organc. Get cspacc el tout Teffct produil sur nos 
Mns reste le memc si I'ceil est fixe en 0, pendant que I'objet A 
parcourt avec la inemc vitesse la ligne AB, egale et contraire h 
00'. C’est, du reste, ce qui a deji eie indique plus haul. Done, 
si I'observaleur esl en mouvement, sans en avoir conscience, il ^ 
sc croira immobile, ct il atlribuera ic deplacement dc I'image 
du point A a un transport effectif dc ce point, dont le mouve- 
ment apparent sera des lors egal et contraire au mouvement 
reel dc robservateur, vu du point A. 

Si I'objet A esl it I’infini, ou, plus cxoctenient, a unc distance 
tres-grande, le mouvement red dc robservateur, vu du point A, 
sera insensible; iljeadera done dc ineinc du mouvement appa- 
rant du point A pour robservateur; et, en effet, dans ce cas, les 
images formecs en a el a' sur la retine, dans les deux positions 0 
et Of de I’ail , scronl determinees par les rayons paralieics ou 
sensitfiement paralieies Aa, A’a*; a ct a' scronl un seul et ineme 
point physique dc la retine; I’objet paraitra done immobile. 
Ainsi I’illusion ne sc produil pas pour les objets situes a I’infini 
quand il s’agil d'un mouvement dc translation liinilc. En 
chemin de fer, sur un vaisseau , dans un ballon , si on regarde 
les astres ou meme des objets tres-eioignes , j'l la limilc de 



Digitized by Google 



THEORIK DES MOUVEMENTS APPARBNTS. 



21 



I'horizon , par cxemplc , on nc les voit point fuir en arriire 
coinme les objels \oisins, lanl que le syslcme mobile nc toume 
|>as. 

A la veril6, si on fixe I’ceii snr un objet A un pcu^loigno(un 
arbrc, un clocbcr) plac6 en rase canipagne, mais non I’ho- 
rizon, il seinble alors quc ce point reste fixe et que Ic paysage 
tournc autour de lui : les objels placds entrc le point A et I’ob- 
servateur fuiont toujours en arrii^re avec une vitesse api>areBle 
inversenicnt proportionnelle fi leur ilistancc, maisles objels si- 
tuds ail del^ du point A inarchcnt en avant, dans le sens du 
niouvcincnt de progression de Tobservatcur. Ces apparences nc 
conlredisenl nulleincnt la (lieoric pri5c6dcnte, car I’a'il n’est 
plus ici anime d’un simple niouveincul de translation : pour 
Tester dirige siir le point A, il faul, do toutc necessile, que I’oeil 
accoinplisse un inouvenient de rotation sur lui-miimc. C'est la 
le second cas dont nous allons parler. 

lllamlons prodnltes par an monvcincnt de rotation. — NoUS 

supposerons robservateur plac6 sur une planete quelconque 
tournant, aulour d’un diam6tre, avec une vitesse uniforme. Si 
par I'ueil un fait passer un plan pcrpcndiculaire it I’axe de rota- 
tion, I’orbilc de I’ccil sera un ccrclc coinpris dans cc plan et 
ajant son centre sur I’axe. Mais il faudra bien so gardcr de 
confondre le mouvement de I'oeil avec un simple inouveiuent 
circulaire de translation. Voici en quoi consisle g6om6triquc- 
ment la difference ; dans le premier cas, I’mil lixe au globe qui 
tourne fait face succcssivenient a toutes les rdgions do I’esiMice; 
dans le second cas, I’ceil emportd par un inouvenient de trans- 
lation circulaire, sans rotation, fait toujours face Ji la nidinc 
region. Si, dans toutes scs positions succcssives, on imagine 
quc I’ffiil soil transports parallSlcmcnt, eii un nidmc point 
quelconijue de I’cspace , il sc trouvera ijue cel mil liclif aura 
tournS sur lui-mSme, dans le premier cas, et sera rcslS immo- 
bile dans le second *. 



* Quciques personnes eprouveront pcut-dlre de I'embarras b saisir ceUe 
dislinclioii: cela lienta ce que les mouvemenUde translation que Ton rdalise 
g/ome'iriquemeni, parexemple celuid’unc bille que I’on attache a t’extremitd 
d'une verge ou d’un bl et qu'on fait circuler autour de I'autre extremile fixe, 
sont toujours accouipagues d’une rotation d’egale durde du mobile sur lui- 
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Si rien n’exislail en dehors de ce globe, I’ajil de I'obserxa- 
te«r ^ne perccrrait quc les objcls voisins, flx6s comme lui 
h la surface tournanlc, ct conservant par rapport i lui leurs 
positions respeclives; I’observatcur ne pourrait done recevoir 
aucunc impression de mouvement, et sa raison n’aurait h saisir 
aucun indicc capable de lui oler la conviction instinctive d’un 
repos absolu. Mais s’il existe au loin un «bjet fixe, les sens de 
rQi)servateur attribueront i cel objel un mouvement de trans- 
lation circulaire cn sens in^erse de la rotation du globe, el si 
de plus la distance de I'objet est comme inliuic par rapport aux 
dimensions du^lobe, robservalcur devra se croire au centre 
de ce mouvonent apparent. 

Soient, en effet, 0"... (fig. 8) les positions successives 
de tMQBflint avec le globe autour d’un diam^tre per- 
pendiculaire an plan du dessin. Soil AO la direction dans 
laqucllc I’a'il voil un astro .A plac6 line distance infinie; 
I’imagc de cel astro viendra se peindre en a sur la retinc. L’ceil 
6tant en O', il verra I’aslrc A par le rayon AO' parallele au pre- 
mier, et I’image se forincra cn b, k moins que robservalcur ne 
tonrne sur lui-mOmc pour faire face Ji I’aslrc , comme cn 0, ce 
que nous n’admeitons pas en ce moment. De mi^mc cn 0" 
rimage sera en c. Or, I’observateur sc croit immobile cn un 
point quelconque 0, par cxcmplc, et les objets voisins venant 
toujours former leurs images aux mOmes points de la ratine, il 
juge quc sou ceil n’a point change de direction ; mais comme 
I’image seule de I’etoilc s’esl transportee de a en & et en c sur 
sa ratine, ou cn a, b' et c' qui cn sont les m£mes points phy- 
siques, il rapporterasucccssi^em^lA position de I'aslrc fixe A 
dans les prolongeinents aA, b'X', c'A" et les choscs sc passe- 
ront pour lui conuuc si I'astrc avail tourne autour de lui avec 



mSme. En coupanl le fil, la bilic s’6cbappera par la tangents an cercle et 
erira ensulte une parabole, sous I'inOuence de la pesanleur, mais elle contl- 
nuera & lourner en mdme temps autour d'un diambtre perpendiculaire au 
plan du cercle primilivemenl ddcrit. Si on voulait realiser un mouvement de 
rotation pur de loute rotaUon, il taudrait laisser la bille llbre et lui donner 
into impulsion (un coup de masse, par exemple) , passant exactement par le 
centre de graviU. Tel est le cas des balles Torcto, tirdes avec un fusil dont 
les rayures ne sont point contoumdes en b61ice. 
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une >ilessc angfulaire 6g:ale, mais de sens contrairc h la sionnc 
(Ics angles OCO', OCO" sont 6gaux ^ AOA', AOA'J. 

Nous avons suppose qne I’ceil resfe immobile par rapport an 
globe et aux objets voisins. Qnand il se dirigc vers un astre el 
qu’il vent Ic suivre malgrd Ic mouvement de rotation, de ma- 
niire A pcrccvoir son image sur le mAme point physique de la 
ratine, il est Evident que Toeil , on robscrvaleur, esl oblig6 de 
tourner sur lui-m6me en sens inverse du globe terrestre; or, 
robscrvaleur ne poiirra m^connattre le mouvement qii’il se 
donne rclalivement aux objets voisins, d'abord parce qu’il esl 
volontaire, puis parce que Ics images de ceu\-ci cesscronl de sc 
peindre sur les mt'mes points physiques de la ratine. 

Nous venons d’examiner Ic cas ou le rayon visuel OA esl 
situ6dans un plan perpend icu la ire h I’axc de rotation du globe; 
examinons mainlenant celui ml ce rayon visuel est paralliilc a 
I’axe, cn supposant qu’une <5loile sc trouve prdcis6mcnt dans 
cctle dircclion-lA. Soil FCP (fig. 9) I’axc de rotation du globe, 
el 0 la premiAre position de I’mil , un rayon AO paralli^lc A PP' 
viendra faire image en a, puis en a' dans la position O' ct en a" 
dans la position 0". Or, ces points a, a’ a"... seront un seul cl 
m^me point physique de la ratine; car si I’axc de I’ccil plac6 
en 0 est dirig^ vers I’dtoile, il le sera encore cn O', cn 0" puisque 
Ic mouvement de rotation de cel axe optique an tour d’unc ligne 
parallAle PP”, engendre un cylindre ayanl pour base le ccrcle 
d^cril par I’oeil. Cette 6toile-lA ne paraitra done pas sc mouvoir, 
puisque nous supposons sa distance infinic , car elle semblcra 
toujours silu6e sur une parallAle A PP' mcn^c par chaque posi- 
tion de roeil el loutes ces parallAlcs a]>outisscnt , A I'infiiii, au 
m^mc point de concoui’s. 

Si r6toile n’est sitiu5c ni dans Ic plan de rorbitc de Toeil, ni 
dans la direction de I'axc de rotation du globe, mais dans nnc 
position intermidiaire, le rayon visuel ne parallra plus d<5crirc 
un plan perpcndiculaire A I’axc, comme dans le premier cas, 
ni un cylindre parallAlc A I’axe comme dans le deuxiAme, mais 
un c6ne de rAvolulion plus ou moins ouvert. Id, la gAomAtric 
AlAmentaii-c offre une conception trAs-simplc pour aider I’cspril 
A se reprAscnlcr dans I’cspace ces ebangements de direction el 
tous ces mouvements apparents. L’artifice consiste A imagincr 
aulour derobsenatcur unc sphere d’un rayon quclconquodont 
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les points reprdscnleronl les directions des rayons visucls, ou, 
ce qui rcvient an m^me, la perspective do tons les points fixes . 
de I’univers. C’est on elTet I’habitude, en geometric, de reprd- 
sonter les directions aulour d’un point, k I’aide d’une sphere 
d6crile aulour de ce iwint conune centre, avec un rayon quel- 
conque. Alors les angles plans sont reprdsent^ par des arcs, 
les angles triedres par des triangles spli^riques, les plans par 
des grands cercles, les ednes de revolution par des petits cer- 
cles, ct les simples lignes ou faisceaux de lignes paralleles (di- 
rection des rayons visucls) par des points. 

Si I'observatcur cst fixe ct que Tunivers entier loumc aulour 
do lui d'une seule piece, on representera geometriquement I’effel 
produit en faisant lourner aulour d’un diametre la sphere iddale, 
dont I’observateur occupe Ic centre et sur laqucllc les astres 
viennent former leurs perspectives. Si I'univcrs est immobile 
et quo robservaleur soil anirnd d’un mouvement dc rotation 
autour d’un axe quclconque, tout ce panorama spberique lui 
paraitra encore lourner aulour de cct axe avec la m^me vitesse 
angnlaire, mais on sensoppos6. Dans les deux cas, I’impression 
sera la m6me et le spcctaleur se jugcant toujours immobile, 
devra toujours altribuer le mouvement aux objels cxldrieurs. 
Les deux conceptions g6om()ti'iqucs destinies ^ repr^senter les 
phenom^nes percus sont done rigourcusement dquivalcntes 
pour les sens. L’une cst en harmonic avec notre croyance in- 
stinctive, pbysiologiquc, a I’immobilitd du sol qui nous porte , 
mais die est mdcaniquement absurde; tandis que I’autrc se 
t^oove en harmonic parfaite avec les lois dc la mdcanique etdu 
bon sens. 

Voyons en efTel i qiioi iiousconduira la premii;re conception 
adoptive par les anciens. D'abord les dtoilcs sont plac()es i une 
distance considi)rable , que Ton nc pent eslimcr it moins dc 
1 000 000 de fois le rayon dc la Terre*, sans quoi leur parallaxc 
scrait mesurable. Certaines dtoilcs placdes dans un plan perpen- 
diculairc k I’axc PP' devraient done decrirc en vingt-quatre 
lieurcs, duree conslantc du mouvement diurne, une circonfd- 



* On verra que les eloiles sont bien plus eloignies encore et que la distance 
supposee dans le lexle esi iris- petite en comparaUoa de la distance 
reelle. 
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rence ^gale Jt 2 k x 1 000 000 X 6 366 000“ au moins. Leur vilesse 
sorait dc 460000 kilometres ou plus de cent raille lieues dc 
poste par seconde. 

Mois toutes les etoilcs nc sont pas situ6es dans ce plan cen- 
tral; d’autres sont plus pris de I’axe el d(5criraient leurs cer- 
cles avec des vitesses moindres ; celle qui se trouverait sur I’axe 
nu}!uc nc touinerait pas dii lout. I'n pared ensemble de mou- 
vemenls ne poiinait existcr et durcr moins que I’univers ne 
fornuU un lout solidc. 

II j a plus; les etoiles ne soul ccrlaincmcnl pas toutes i la 
memc distance, eleependant quelle que soil lour distance, il fau- 
draitqu’ellesaccoinplisscnt leur revolution journaliere en vingt- 
qiialrc licures. Leur vitesse angulairc etanl la inline, leur Vi- 
tesse lineairc devrait etre proportionncllc la distance 4 I’axe 
de rotation. Les etoilcs deux fois, Irois fois, millefois plus dloi- 
gnics que les plus proches, deM'aient done 6lre animees de 
vitesses deux fois, trois fois, mille fois plus grandes. II serail 
impossible d’assigner unc cause quelconque a dc tcls mouve- 
ments. 

II esl curieux dc \oir comment les anciens ont esquive ccs 
absurdites palpables. D’abord ils placerent les etoiles beaucoup 
plus pr6s,.ct sur cc point la mesurede leurs distances nc pou- 
vail faire obstacle, par la raison qu'ils n’en tenterent jamais; 
leurs instruments eiaient Irop imparfaits pour une pareille rc- 
chcrcbe. Ensuite ils materialis4rent cn qucique sorte la sphere 
ideale donl nous avons parie, sphere dont robservatcur esl 
ccns6 occuper Ic centre el donl les points representenl les di- 
rections ou les perspectives des diffdrents objets ext^ricurs. Ils 
admirent que les dtoiles dtaient clTecliveracnl de simples points 
brillants fix(5s dans la concavitd d’une sphere Iransparentc, 
solide el tournant en un jour sur un de ses diam^tres autour 
du speclalcur iimnobilc. Tant qu’il ne s'agit que de rcpresenlcr 
gdomdlriquement les apparences , sans s'inqui^tcr de la r^aliUi 
physique dcs mouvemenls, I'id^e ancienne peut suffire, et, au- 
jourd’hui encore , ellc esl utilis^c dans la construction dc ccs 
sphtires cdlcslcs cn Iwis ou en carton 4 I’aide desqucllcs on 
repr^scnlc les ^toiles et les apparences du mouvement diurne. 

Mais il y a d’aulres astres que les 6toiles; il y a le Soleil, la 
Lune et les planetes qui doivent presenter des apparences ana- 
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logues, el i>araltre aussi tourner cn vingt-quatre heures h pcu 
pr^ autour dc la Terre. Or, ces astrcs sontbien plus Toisins de 
nous que les 6toiles. 11 a done fallu, pour les faire renlrer dans 
le m6me sysl^me d'explicalion , attacher cbacun d’eax & unc 
sphere parliculicre, conecnlrique avec la sphere dos^toilcs, el 
lournaiit avec elle sous son impulsion. La sphtire de crislal ex- 
Idrieure a 6ld nomme^ le premier mobile, parce qn’on supposait 
qu’elle enlniinail les spheres inldrieures, conduclriccs dcs pla- 
nilcs; el Icl csl I’cmpire des mots que Ics aslronomes disiiienl 
encore, il y a cinquanle ans, I’heure du premier mobile, jwur 
dire Theurc r6gl6e sur la rolalion joumalii^re de la lerre. II csl 
inulilc de faire ressoiiir unc foule d’aulres impossibilites de 
ce vieux syslime; dies se pr^scnleronl assez d’clles-mt'mcs 
dans la suilc *. 

Apr^ les apparcnccs cngendr6cs par le mouvcmenl dc rola- 
lion diurne, il nous rcslcrail a examiner celles qui sonl pro- 
duilespar le mouvemeni annuel de Iranslalion. Celle question 
sera Irait^e au commencement du III* livre; il suffil (I’avertir 
id que le second mouvcmenl nc produil aucune illusion appre- 
ciable sur les eioiles h cause dc Icur dislancc inflnie , mais seu- 
lement sur les aslres voisins. Pour ceux-ci I’illusion csl Irfes- 
compliquec; nous verrons plus lard qudics moditications il 
faut dans ce cas apporler aux lois que nous aurons reconnues ii 
Taide des doiles ; cn nous bornant aux eioiles , la question se 
rdluit & ses lermes plus simples. 



* Ce serait un curieux probl&me de critique hjslerique que de recbercher 
les motifs reels de sa longue dur^e. II y a trots siecles, les uieilleurs esprits le 
soutenaient encore de tris-bonne foi; its rejetaient comme absurde la doc- 
trine du mouvement de la Terre; et cependant cette doctrine, si ividente au- 
Jourd'hui, avail dtd proposie par les Pythagoriciens avec une netleti parfaile. 
Ce long iriomphe d'une erreur sur la veritd bien formuUe, laisse une 
impression decourageante dans I’espril. 
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CHAPITRE III. 

NODVBMBNT DIDRNB APPABEST DBS tPOILBS. 

Dfanitions.— PHisquc Ics mouvemenls apparcnts, engcndr^s 
par la rotation joumalifere dc la Terre , sc laissent rcpr6senter 
giom^triquement par une sphere d’uii rayon arbitraire , & , 
laquelle on donne pour centre I’ceil immobile de I’observaleur 
et que Ton suppose toumer en vingt-qualre heures comme la 
Terre, mais en sens inverse, nous pourrons employer certains 
mots dont on sc sert habituellcment pour designer les divers 
616ments de la rotation d’une sphere quelconque tournant au- 

tour d’un diamdtre. • 

1* On nomme Ugne des p6les (tig. 10) Ic diam^tre PP' qiii scrl * 
d’axc de rotation & la sph&rc, cl jxy«s les deux points P cl P' 
diamdtralemcat opposes ou cet axe perdb la surface. 

2® On nomme iquateur, le grand ccrale ed donl le plan est 
perpendinilaire h la ligne des p61es. 

3® On nomme pataliiles les pclits cercles paralleles k Tkqua- 
teur (aa', 6k', V -) d a>ant, comme lui, pour pOles gborablri- 
ques, fes pdles m^mes de la rotalion. 

4® On nomme distance angulaire dc deux points de la sphere 
ou simplement distance , I’arc de grand cercle compris entre 
CCS points; cel arc mesure Tangle des rayons visuels dirigbs 
du centre vers ccs deux points. Par excmple, la distance du 
point a au pdlc P,'qu’on nomme souvent la distance polaire 
du point a, est Tare P6 mesure de Tangle PT6. 

Tout parallele bb' pent etre considkre comme la base d’un 
c6nc droit ayant son sommet au centre T et pour axe la ligne 
des p6Ies ; Tangle dc cc edne est alors mesur6 par la distance po- 
laire P6 d’un point quelconque du parall61e bb ' ; il pent encore 
fttre engendrk par la rotaUon d’un point b tournant autour 
de Taxc, et alors le rayon du cercle bb' est la perpendiculaii'e 6K ; 
ce rayon engendre lui-mfime un plan perpendiculairc a la 
ligne des pdlcs. L’(5quateur est le parallele pour lequel ce c6nc 
et ce plan sc trouvenl confondus. 

Ccs delinitions s’applicpieronl 6galement au globe lerrestre 
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el a la sphere celeste ; seulemenl , dans Ic premier cas , Ics cor- 
cles cl Ics rayons ont tons une grandeur lini^aire dctermin(5c , 
tandis qiie, dans le second cas, Ic rayon esl arbilraire, les 
points cl les arcs de la surface nc senant qu’a repr^senter des 
directions, des angles, des pcrspcclives vues du centre. Dc plus 
qiiand il s’agira de la sphere celeste, il faudra toujours sup- 
poser que la Terre cl robscrvaleiir sont situ^s au centre et rd- 
duils it ce point*. Cette conception est aulorisde par les dis- 
tances dnormes des dtoilcs en comparaison desquelles les di- 
inensionsxle noire globe sont dvanouissantes. 

Supposons maintenant que la figure 10 reprdsente la Teri-c, 
el pla^ons I’obseryaleur cn un point b. La verlicale du point b 
sera le prolongement du rayon terrestre (sa direction est par- 
tout indiqude par le fiLb plomb), et V horizon du point b sera Ic 
plan tangent cn b. La rdgion placde au-dessus de ce plan (du 
• cdtd opposd (i la Terre) est visible pour robservatcur ; la 
rdgion opposdc, e’est-i-dire I’autrc inoilid dc I’cspace, liii est 
cachde par la Terre. 11 est dvident que la Terre entrainc, dans 
sa rotation, cel horizon et cclte vcrticale qui changcnl ainsi 
continuellemenl de direction absolue dans I’cspace; mais pour 
robservaleiir qui se croit en repos, I’horizon et la vcrticale pa- 
raissent fixes, et ce sont les astres qui semblcnt changer de po- 
sition dans le ciel.'Sur la sphere celeste, au centre dc laquelle 
nous rdduisons la Terre, la direction de la vcrticale de I’obscr- 
vateur est inarqiidc par un point, ctle plan de I’horizon par nn 
grand cercle. 

On nomine zenith le point ou la vcrticale de I’obscrvateur 
percc la sphere cdlestc **, el horizon cdleste ou horizon le grand 
cercle qui repond au plan de Hiorizon terrestre inddfiniment 
prolongd. Ce cercle divise la sphere cdleste en un hdmisphdrc 
actucllcment visible, et nn hdmisphdre actuelleinent invi- 
sible. 

La vcrticale d’un lieu est plus ou moins inclinde sur I’axe de 
rotation dc la terre, ou, ce qui revient au mdme, la ligne des 
pdlcs est plus ou moins inclinde sur I’liorizon, scion la position 
que robservatcur occupe sur le globe. De mdme, sur la sphdre 



* A moins d’altribuer b la sphere iddale un rayon Inflni. 

'* Le point opposd au zdnitb porte le nom de nadir. 
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celeste, les poles |>eiivenl 61re plus on inoins dearths <lu zenith 
ou (Jc I'horizon que I’observaleur se clioisit. 

Ki^unissons maintenant ces divers ^lemenls dans une mSinc 
figure reprdsentant I’observateur immobile cn T avec sa verti- 
cale TZ (fig. 11), son horizon dont le plan est ombrd, el une 
ligne PTF parallele a I’axe de rotation de la Terre. D^crivons 
une sphere aulour de lui avec un rayon quelconque; cclle 
sphere pourra nous servir a figurer le ciel des dtoiles, ponrvii 
que nous rdduisions en m(>me temps la Terre an seul point T. 
Des lors, I’axe r6el de la Terre so Irouvera confondu avec sa 
paralKile PP'; P ct P' seront les poles celestes, Z le zenith, N le 
nadir, NESO le cere'e de I’horizon celeste. 

Cela pos(5, du point T menons des rayons Ji tons les aslres si- 
tues au-dessus de I’horizon ; chnque rayon ira percer la sphere 
en un point que nous pourrons substituer par la pensile h Tasli'e 
correspondent, car id il ne s’agit nullemenl de la distance de 
I'astre, m.ais bien de sa direction : or, la direction de I'aslrc el 
celle du point corrcspondanl sur la sphere cdesle sont 6videm- 
meiit identiques pour I’observateur T. D’aprOs ce que nous 
avons vu, les apparenccs seront les inDmes, soil que nous fas- 
sions tourner I’observateur avec sa verlicale et son horizon au- 
tnur de la ligne des pdles, soil qiie nous fassions tounier la 
sphere edeste aulour de celte m6me ligne, en laissant immo- 
biles la verlicale TZ el I’horizon NESO. C’esl dans le langage 
relalif & ce second cas que nous allons nous exprimer. 

D’al)ord un soul des p61es est visible ; c’esl le point P silud au- 
dessus de I’horizon ; il porlc le noin de pole eleve. L’autre 
pole P' rcslc masqud par I'liorizon , on le nomme le pdle 
abaisse. Chaque point de la sphere dd'rira journcllement 
un parall61e dont le pole visible sera P, mais les paralleles 
diurnes seront tous places dilTeremment, par rapport u 
I’horizon NESO. 

Certains points dt'erivent leurs paralldesentiers au-dessus de 
I’horizon ; ce sont les plus proches du p61e dev6 P. D'autres dd 
crivent leurs paralldes enlidemenl sous riiorizon; ce sont les 
plus voisins du pole abiiisse P'. Enfin d'autres paralleles cou- 
pent I’horizon , de maniire a 6lre en partie au-<lessus, en partie 
au-dessous, c’esl-k-dire en partie visibles cl en partie invi- 
sibles. 



.10 MOCVSXENT DICBNB APPABBNT DBS ETOtUS. 

Si 4 CCS points nous faisons corrcspondrc luainieiiiint tics 
iloiles, il y aura done dcs eloiles circumpolairet Idles que C, 
qui ne se Invent iii ne sc coucliont jamais, el qui rcstcnl con- 
slanuiicnl visibles au-dcssus de I'horizon, ou conslauiment in- 
visibles au-dcssuus; il y aura des cioiles Idles que A qui se 
Invent en a ct se <'oucbent en o', npres avoir derrit la plus 
};randc partie dc leur parullele dans ^helnispherc^isiblc; d’au- 
tres Idles quo li paraissent a peine au-dessus dc riiorizon et 
achfevent au-dcssous le reslc de leur cours; enfin il y en aura 
qui d^crironl un grand cerde dc la sphi-rc eOe'E, coupt‘ par 
I’boriBon en deux parlies dgalcs. Ce grand rerde porle Ic nom 
iVr(qualeur celeste; son plan, perjicndiculairc 4 I'axe I’P', passe 
par le point T. 

Si nous voulions subsliluer le langnge de la rt^alite 4 cclui 
dcs apparences, nous cousidereriuus la sphere cdesle coiiiiue 
immobile i tandis que la verticale et I'liurizon de I’observateur 
toumcraient coniquement, en sens inverse dcs fleebes, autour 
de PP' sans changer d’inclinaison sur cettc ligne des pOlcs. La 
partie NOS dc I’horizon, se rapprochanl des points 4',0,A', par 
excmple, viendrait bientdt les masquer a robscrvatcur cn les 
laissanl au-dcssous de lui ; les 4toilcs correspondantes {Murat- 
traient se eovcher, tandis que, dans la region opposd;, I’horizon 
s’abaissant successivement au-dessous des points 6,E,o,... il 
semblera que ces points sc levenl et s’dcartcnl dc plus en plus 
en montant obliquement au-dcssus dc I'horizon. D'un cOld, le 
plan de I’horizon couvre cn tournanl unc portion toujours 
croissante de la spht^re celeste, tandis qu’il en ddcouvre une 
partie ^quivalcnte dans la region opposde. En un mot, il revient 
au miime de dire qu’un asbre se leve 4 I'liorizon on de dire 
que I’horizon vient d’alteindre cct aslre. II ne faut pas s'6tonner 
si le langage usucl se prdte mieux a exprimer les apparences 
quo la r^alitd. 

Nph^re obli^oe, pBr*llMe,droitc. — En SC rcporlaul 4 CC qui 
a it6 dit plus haul sur les diverses positions qu’un ohservateur 
pent prendre 4 la surface du globe terrcslrc, on voil que la fi- 
gure 11, relative au cas oii I’horizon cst oblique 4 la ligne des 
pdles , cst le cas le plus general ; e’est aussi cclui de nos con- 
tra Iran^aiscs qui sc trouvent 4 pen pres egaleinent <iloignees 
du iMile el de I’^quateur terreslrc. 11 y a deux cas extrdines 
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(ligncs dc rcinarquc. L’un on I’obscnaleur est plac<^ an pule 
m^me dc la Terre; alors la rerlicale coincide avec la ligne des 
|)6les el le plan de I’horizon avec I’dqualcur celeste. La fi- 
gure 12 reprdsentc ce cas; I& tons les paralldles diurnes des 
asircs sont parall^lcs h I’horizon ; toules les dloiles sent cir- 
cumpolaires, dies nc sc Invent ni nc se couchent jamais; Icpdlc 
esl an z6nilh. Lcs anciens disaicut que la sphere est parallete 
pour I’observateur. L’autre cas (fig. 13) est celui ou I’observa- 
teur se Irouve sur I'^quateur lerreslrc ; alors sa verlicale est 
situcc dans le plan de I'equateur, le plan de son horizon est 
parallDIc i la ligne des pdles lerreslrcs, par consequent lcs deux 
pdles celestes it la fuis se tronvent k I’horizon ; enfin les paral- 
leles diurnes sont perpendiculaires i I'horizon et conp<5s tons 
par lui en deux parties egaics. Coinmc la duree dc la rotation 
diurne est dc vingt-quatre heurcs, il cn resultc que toules les 
etoiles restent douzc heures au-dessus et douze lieures au-des- 
sous de I’horizon. Dans le cas dc la spkire obliqveXRg. 11), il 
n’y a que lcs etoiles situees sur l’e(|uateur celeste ee' qui 
jnuissent de cctle proprieie. La figure 13 represente la sphere 
droite des anciens. 

Aapeetdn del — Pour coniparcr ccite theoriedes appa- 

rcnccs que Ic mouvement de la Torre doit faire nailre, avec ce 
que nous voyons redlcment cliaquc nuit, il suffit d'identifier 
la voute celeste qui surmoule nos I6tes avec la sphere idealed’un 
i-ayon arbilrairc dont nous nous soinmes servis pour facililer nos 
raisonnements, ctde chcrcher ensuite sur cette voute, quin’esl 
plus idcalc, mais bicn familicre a nos yeux, le ccrcle NESO, le 
point Z, le p61eP cl les paralldles que les etoiles doivent decrirc 
autour dc cc pdle. Le cerclc NESO sera I’horizon visible oft le 
ciel parait finir et reposer sur la Teire; le zenith nous sera 
indique pat* la direction du fil h plomb prolonge jusqu’k la 
vohte celeste; le pdle P se reconnaitra k la petitesse des paral- 
leles deceits par les etoiles voisines de ce pdle. Enfin le sens dii 
mouvement se distinguera fadlement par lcs deux regions op- 
posees E et 0 {est cl ouest), oil les etoiles se Idvent et sc cou- 
client. 

£toile pouire.— On ti'ouvera aisemcntlc pdle cn sc familia- 
risant avec une ou deux configurations rcmarquables foi’raees 
par lcs etoiles circumpolaires. II y a Id deux constellations. 
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c’esl-a-Jirc deux groupos d’dtoilcs que Ics ancicns out nonini(5s 
la Grande Ourso cl la Petite Oui-se (fig. 34), ct qui accoinplis- 
sciit Icur rotation diumc aulour du p61c P sans jamais dispa- 
railre sous noire horizon. plus brillaule dloile de la Petite 
Oui-se, la Polaire, esl situec h 1° J seulcnienl du pole autour 
duquel ellc decrit, en \ingt-qualrc heures, un ccrcle de 1* .j 
de rayon splu5riquc. Quand il nc s’agit que d’examiner Ic cicl 
I’ueii nil, on pent prendre sans incomdnienl cetle dtoile pour 
le pOle niftine. Pour s’cxercer Ji la relrouver, il faut ehercher 
dans la constellation de la Grande Ourse les deux <)loiles 
nominees o cl p (les gardes de la Grande Oui’se). La Po- 
laire I'sl placi5e a pen pri^s sur raligneiuenl de ces deux i)loiles 
& une distance quintuple environ de celle de o a p*. 

En suivaut avee attention la niarchc des 6toiles peiulanl 
une lielle nuil, on y reconnaitra louleslesapparcnccsauxquelles 
nous avons 6lt' conduits par ce qui precede. 

VoAtec^'ioie. — Une seule cliose ne se priile pas coinpletenieni 
?i rassiniilation que nous venons de fairc cnlrc le ciel el la 
sphere id^ale sur laquclle nous avons raisonn^ : c’csl une par- 
ticularih) de la forme m6inc du cicl. Celle voiitc Meuc qui sur- 
monle nos t6les el seinblc porter les astres dans sii concavity 
n’esl point une ilemi-spbire ; elle esl forlenienl surbaiss^e, en 
forme d’ellipsoide de rdvolulion tris-aplali. Il resullc de lii une 
illusion dont il cst facile de se rendre coinpte. Nous savons que 
les distances' inutuellcs des etoilcs ne doivenl point varier jiar 
suite du niouvemcnl diumc, puisque lout se passe coinme si 
elles ^)Iuient fix6es Ji une sphere tournanlc; cependanl les 
constellations paraisseni sc relrdcir it luesurc qu’elles s’dl^ient 
sur riiorizon au levant, cl sc dilatcr quand elles s’en rappro- 
cbent aucouebant. Pr&s du zenith, dies paraisseut plus pcliles 
qu’ii I’borizon.On pent verifier le fait en regardant la constella- 
tion de la Grande Ourse il douzc bcurcs d’inlcr>alle, d’abord 



* Ces conslellalions ont servl i designer la plage du ciel ou se trouve le 
pdle visible en Europe el dans tout I'ancien monde. En grec dpxTo; vcul dire 
ourse; de Ui les noms de pdle arciique, ou situd dans I’Ourse, el de pdle an- 
tarctique, opposd ti I'Ourse. La grande Ourse (le chariot), dtait nommde chez 
les Romains septem Irtonee, les sept boeurs, d'ou le nom de sepfentrion. Enlin 
on dit ordinairemenl le pdle boreal, le pdle austral, d’aprds les noms antliiues 
des vents qui souflient du nord el du sud, Boreas et Atuler, 
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lorsqu'elle rase I’horizon , puis lorsqu’clle culmine non loin dii 
zenith. 

II faut dislinguer ici entre les grandeurs lin^res des arcs qiii 
se projettent sur Ic ciel et les distances angulaires donl ecs arcs 
son! la mesurc; celles-ci n’ont pas varit^ uialgrd rapparcnce, 
ear, si on les nicsurc, on retroiivc les miinics angles & I’liorizoii 
cl an zi'nilli. L’illusion licnl done a la forme surbaissc^c de 
la voiilc celeste. Si ollc ^tail spli^riquc (flg. 14), deux asires pa- 
raitraient , a I’observaleur 0, conserver leur distance inuluollc, 
qu’ils fusscnl au zi?nilli, en EE', on pres de sc eoiieher a I ho- 
rizoii, en £t'; Tangle EOE' ('‘tanl n(!^ccssairenienl t'gal a tOe', les 
pelits arcs EE' et «' paraitraient ^ganx h Tobservaleur, pnis- 
qn’ils en seraient ('galemenl (51oign6s. Mais connne le eiel est 
surbaiss^, il en resulle que les denx iMoiles se projelleni sur la 
voulc en e el c'; Tobscrvateiir (pii voil ces deux ares ce' el t«' 
sous Ic inline angle, juge ccpcndanl les diodes plus dloignees de 
lui en tT qu’en ee', et, par suite, il trouve le premier arc plus 
grand quo le second. Ceteffet est variable suivanl la purcU^ dii 
eiel el son dogre d'illuminalion. II se reniarque aussi pour Ic 
Soleil cl la Lune;a leur lever el a leur eoueher, ces deux astres 
paraissi'ut souvcnl deux on Irois fois plus grands ipie lorsqu’ils 
onl allcinl unc grande hauteur. 

La cause prineipale de cello forme surbaissec de la voi'dc c6~ 
Icslc csl indiqu6e dans la (igure 15; cllc tienl h la presence do 
Talmosphere qui cnveloppc la Terre, el donl IV^paisscur varie 
beaucoup du z()nUh fi Thorizon. Si pen (|U0 cello atmosphere, 
qui n’a giierc plus de 60 kilometres de hauleur , soil edairec, 
die forme au-dcssus el aulour de nous im foiK,l de labicau 
pen dislanl , sur lequel \ient sc dessiner la pei-speclivc gene- 
rate de Tunivers. L’epaisseur plus grande do Talmosphere d.ans 
le sens horizontal fail quo la vuc saisil plus loin, dans re sens, 
des parliculcs edairees, et que le fond general du labicau est 
plus rccule par la qu’au zenith. Les objels exierieurs qui vicn- 
nent s’y peindre paraisseni plus loin, et partant nous Ics 
jugcons plus gros. Tonjours cst-il que celtc voute reslreinle, 
sorlc de cloche Iransparenie sous laquelle nous sommes, eiait 
lout le ciel des peoples primilifs (voyez la fable d’Allas). C’cst 
encore le nOtre lors<iu’il ne s’agit que des apparenees. Il ne 
faut pas s’eionncr de voir grandir immensemont Tunivers 

3 
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quand on quiUe par la pcns^c cctle csp^ce de dais ou dc cloclic 
si dtroitc qui surplonibe nos ItHcs. 

L’illusion dont il s’ugil ne toudic cu ricn au fond nidmc dc 
la question du inouvemenl diurnc apparent , od Ton n'a point 
it s’occuper reclicnient des arcs traces sur unc voiitc quelconquc 
par la marclie d'une ^toilc, inais bien des angles sous-Icndus ii 
I’anl de robsenateur. Or, ces angles resleraicnl ce qu'ils sonl, 
quand ni6me ils sc dcssincraienl cn i>crs|>cctive sur une surface 
encore plus defcctucusc que cclle du del. 

• Menu direct, rrtro|rrade. — II CSt CSSCntiel dc bicn ddflllir Ic 
sens du inouvemenl diurnc apparent des dtoilcs et dc tons Ics 
astres. C’est le sens retrograde. Nous avons vu que toutes les 
plani!;tes circulenl dans Ic mdme sens autour du Solcil ; (|uc Ics 
satellites circulenl dans ce sens autour dc leurs plani^tes (sauf 
ceux dTranus); quo tonics les pliuides lournent dans ce sens 
sur elles-inSmcs. Ce sens cst direct dans le langnge astrono- 
inique; le sens op|H)sd est rdtrograde. Or, le inouveinent rdel 
dc rotation de notre globe cst direct comme tons les niouvc- 
menls de noire svst^me; done le inouveinent diurnc apparent 
de la sphere edicsie doit 6tre appeld rdtrograde. 

Pour se faniiliariser avec ces deux mouveinenls i\ la fois, il 
suflil de considdrer la marclie apparenic de la Lime, h deux ou 
Irois heures d’inicrvalle. Ellc paralt eniraindc comme les dtoi- 
Ifs par le moiMcment rdtrograde el gdndral du ciel ; mais au 
bout dc quciques heures, on s’ajiercoil qu’ellc s’esl cn mdme 
temps rapprochde des dtoilcs situdes plus i I’cst; elle a done 
marchd aussi cn sens direct, c’esl-i-dire en sens opposd au mou- 
vement diurnc gdndral (|ui va du levant au coucliant. 

Pour ddfinir gdometriquemenl le sens d’un inouvemenl dc 
rotation autour d’nn axe, ou de translation circuluirc dans uii 
plan, il suflit dc se placer par la pensde le long de I’axe central 
de ce inouvemenl, la Idle tourndc vers line eertaine plage dc 
I’espace (cclle ou se tronve le p6lc boreal <le noire glolie cl 
les deux Ourses cdlesics) ; on dislingucra deux sens, celui de 
droite a gauche, qnc Ton est eonvenu de nommer direct ; el 
celui de gauche ii droite que Ton cst eonvenu dc nomnier retro- 
grade. Ce dernier esl celui des aiguilles d'une montre. En se 
plaganl ainsi, la Idle lournde vers le pdle bordal (le pOlc dlevd 
en Europe), les pieds vers Tequalcur, le inouvcmcnt diurnc 
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apparent ra du levant It I’occident, de Test a I’oiicst, do gaudic 
a droite. Far consequent la Tenc tourne en realitd sui‘ clle- 
meme de droite k gauebe, de I'uuest k Test, en aeiis inverse des 
aiguilles d'unc inontrew 



CHAPITRE IV. • 

STSitMES DB COORDONEiBS SPHiRIQUBS. — HADTEl RS BT AZIMUTS. — 

DEMONSTRATION EXPiaiMENTALE DBS LOIS DU MODVBMENT DIURNB. 

— ANGUS HORAIRES ET D^LINAISONS. 

tr 

liois moaTcmeB* tiianic. — Voici cc qui ressort evfdem* 
ment des explications prdeedentes ; 

1° Les courlics parcourues par les dtoiles , sur la sphere cd- 
leste, en vertu du mouvement diume, sont dcs cerdes. 

2° Ces cerdes ont tous le meme pdle, plus ou moins eieve au> . 
(lessus de rhonzon, suivant les lieux. Le pdle oppose est situd 
aii-tlessous de I'horizon. 

3* Chaque etoile decrit son p»rdieic avec unc vitesse uni- 
forme, parce que la rotation de la Terre est ello-meme uni- 
forme. 

4 * Toutes Ics etoiles, quclles que soient leurs distances angu- 
laircs au pdle , emploient le rndme temps d decrire leurs paral- 
leies respectifs. Ce temps est le jour $tdiral ; e’est aussi la durde 
de la rotation de la Terre sur son axe, 

5" Ainsi, le mouvement diurnc apparent nc doit altdrer en 
rien les positions respectives de ces etoiles; il s'accomplit 
comme si les etoiles etaient fixee$ dans la concavite d’une 
sphere solide toumant autour de la ligne des pdles, Tubserva- 
teur et la Terre tout entidre devant dtre consideres comme 
reduits h un simple point, centre de cclte sphere imaginairc. 

U est aise de verifier grossierement ces lois en suivant de 
I'ceil, pendant plusicurs nuits, les mouvements apparents dc la 
sphere celeste. II s’agil maintenant dc Jes verifier cu rccourant 
aux mesures geometriques les plus precises. Cette etude nous 
eondulra d’ailleurs a desresultals de la plus haute importance. 
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